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ABSTRAKT
První kapitola této bakalářské práce popisuje historii vzniku elektromobilů, jejich původ,
úspěšnost a tehdejší úpadek. Následující kapitola se věnuje objasnění uhlíkové stopy v ná-
vaznosti na další kapitoly v oblasti ekologie osobních vozidel. Hlavním cílem této práce
bylo nastudování problematiky týkající se ekologie osobních vozidel se zaměřením na elek-
tromobily v rámci České republiky. Ekologie vozidel zahrnuje všechna období životnosti
automobilu, počínající výrobou, následným provozem, konečnou likvidací a recyklací vo-
zidla. Dalším cílem byla volba a popis vhodné metodiky výpočtu ekologického dopadu
těchto vozidel. V praktické části byly určeny vztahy a metodiky výpočtu, získány zdroje
dat pro jednotlivé parametry těchto vztahů a provedeny vlastní výpočty. V poslední části
proběhlo zhodnocení a zpracování získaných dat do rovnic, tabulek a grafů.
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ABSTRACT
The first chapter of this bachelor’s thesis describes the history of electric cars, their
origin, success and decline at the time. The following chapter deals with the clarification
of the carbon footprint with regard to the connection to other chapters in the field
of ecology of passenger cars. The main goal of this thesis was to study the issues
related to the ecology of passenger cars with a focus on electric vehicles in the Czech
Republic. The ecology of vehicles covers all periods of the car’s life-cycle, starting with
the production, following with utilization, final disposal and recycling of the vehicle.
Another goal was to select and describe a suitable methodology for calculating the
environmental impact of these vehicles. In the practical part, the relations and calculation
methodologies were determined, data sources for individual parameters of these relations
were obtained and the calculations were performed. The last part was about processing
the obtained data into equations, tables and graphs.
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Úvod
V dnešní době stále více slýcháváme mnoho informací ohledně ekologičnosti získávání
energií pocházejících z obnovitelných zdrojů. Názory na danou problematiku se však
rozcházejí. Jedna strana podporuje ekologii a obnovitelné zdroje, zatímco druhá
strana v nich nevidí takový prospěch.
Pokud už je názor jakýkoliv, čelíme zde budoucímu problému, a to globálnímu
oteplování. To má za následek nechtěnou změnu klimatu vlivem působení skleníko-
vého efektu, který je vyvoláván především rostoucí koncentrací oxidu uhličitého (dále
CO2), jenž se do atmosféry dostává převážně spalováním fosilních paliv. Ukazatel
ekologičnosti je tzv. uhlíková stopa.
Jednotlivé státy světa přistupují k této problematice velmi rozdílně. Snížováním
emisí se nejvíce zabývají státy Evropské unie (dále EU). Jelikož doprava tvoří při-
bližně 30 % všech emisí CO2, a z toho asi 72 % připadá na pozemní dopravu, je
elektromobilita namístě.[1] Množství emisí se každým rokem zvyšuje a v zájmu čisté
Evropy je tento trend zvrátit nebo alespoň do značné míry omezit. Největší koncen-
trace emisí je ve městech s vysokou hustotou dopravy. Zde by se uplatnila především
výhoda elektromobilu v tom, že se svým provozem „aktivně“ nepodílí na produkci
CO2. Větší zastoupení elektromobilů v dopravě by mělo za následek snížení produkce
CO2. V roce 2020 bylo z celkového počtu aut (8,5 milionu) v České republice (dále
ČR), registrováno 7109 čistě elektrických vozidel a 2726 plug-in hybridních vozidel,
to činí pouze 0,084 % pro čistě elektrická vodidla a 0,116 % pro elektrická vozidla
vč. plug-in hybridů.[2]
Nové elektromobily již dokáží konkurovat automobilům se spalovacími motory.
Toho bylo dosaženo především díky vědeckým úspěchům v oblasti vývoje nových
akumulátorů, které dosahují daleko vyšších kapacit v poměru ke své velikosti a hmot-
nosti, než tomu bývalo dříve. Zkracuje se doba potřebná k jejich dobití a zvyšuje
se průměrná dojezdová vzdálenost, i když stále není dosaženo průměrné dojezdové
vzdálenosti automobilů se spalovacími motory.
S opětovným rozmachem elektromobilů se rozšířili i debaty o jejich ekologičnosti.
Existují mnohé studie, které vyhodnocují elektromobily jako méně ekologické než
jejich spalovací protějšky. To je způsobeno chybnou metodikou výpočtu uhlíkové
stopy, kde u automobilů se spalovacím motorem není zahrnuta výroba a distribuce
paliv, která je u elektromobilů automaticky udávána výrobou elektrické energie.
Tato energie v ČR je převážně vyráběna uhelnými elektrárnami (58 %), z menší
části jadernými (20 %) a obnovitelnými zdroji (17 %).[3] Ještě větší ekologičnosti




Historie elektromobilů sahá až do devatenáctého století, které je přezdívané jako
"Století páry". Můžeme tedy tvrdit, že elektromobily jsou stejně staré, jako samotné
parní lokomotivy.
1.1 Počátky elektromobilů
První elektromobily se vůbec nepodobaly dnešním automobilům. Jednalo se o malá
tříkolová vozítka, navržená pro přepravu nákladu. Za průkopníka zrodu prvního
elektricky poháněného vozítka je považován skotský vynálezce Robert Anderson,
který v letech 1832–1839 (přesné záznamy nelze doložit) představil tříkolové vozítko,
jenž využívalo nedobíjející se baterie. Dalšími průkopníky byli holandský profesor
Sibrandus Stratingh a jeho německý asistent Christopher Becker, kteří v roce 1835
společně sestrojili elektrické vozítko o celkové hmotnosti 3 kg. Toto vozítko bylo
možné zatížit nákladem až 1,5 kg a bylo schopné provozu po dobu patnácti minut.
Stratingh věřil v budoucnost elektricky poháněných vozidel a byl přesvědčen o tom,
že svými vlastnostmi předčí stávající parní stroje využívané v dopravě.[4]
Obr. 1.1: Stratinghovo elektrické vozítko.[6]
Revoluční převrat pak znamenalo představení prvního tříkolového vozidla fran-
couzským vynálezcem Gustavem Trouve roku 1881 na Mezinárodní elektrické exhi-
bici (International Exhibition of Electricity) v Paříži. Již o rok později sestrojili
vlastní tříkolku irští profesoři William Ayrton a John Perry. Stroj dosahoval ma-
ximální rychlosti 14 km/h a jeho dojezd činil 40 km. V roce 1885 si Carl Benz
nechal patentovat první automobil, který byl poháněn spalovacím motorem.[7] Tím
se stal konkurentem elekromobilů, které svými vlastnostmi předčily automobily se
spalovacím motorem a zažívaly první chvíle slávy.[4]
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Jedním z mnoha elektrických vozidel (nazývané jako kočáry bez koní), které
bylo uvedeno v Americe do běžného provozu, se stal elektromobil Electrobat, a to
31. srpna roku 1894. Toto vozidlo bylo s výjimkou několika zimních měsíců provozo-
váno prakticky celý rok v ulicích Philadelphie. Vozidlo s hmotností necelé dvě tuny
(bez pasažérů), přičemž pouze baterie činily 725 kg, dosahovalo maximální rychlosti
24 km/h a mělo neuvěřitelný dojezd, a to 80 - 160 km, v závislosti na terénu a ces-
tovní rychlosti. Elektrická vozidla se začala prosazovat svými nízkými provozními
náklady oproti vozům taženými koňmi, které činily asi 1 $ za den (pro rok 1896,
dnes přibližně 31 $).[5]
Obr. 1.2: Electrobat zkonstruovaný Henry G. Morrisem a Pedro G. Salomem.[8]
Vývoj se nezastavitelně hnal kupředu. Elektromobily zažívaly úspěch a začaly po-
užívat kola s pneumatikami, což mělo za následek zvýšení dojezdu a vyšší rychlost.
Společně s vývojem se ve městech začal postupně zlepšovat stav pozemních komu-
nikací. V neposlední řadě byla přidána možnost výměny baterie. Jednotlivé články
byly nově uloženy do krabic, což zjednodušilo její výměnu. Nebylo tak nutno čekat
na dobití a baterie se daly vyměnit za dobité do dvou minut. Výměna probíhala
v tzv. dobíjecích stanicích, které zároveň sloužily mimo jiné i k inspekcím a profe-
sionální údržbě vozidel. Vybudování stanic bylo velmi nákladné a jejich provoz byl
z počátku nerentabilní. Z těchto důvodů byly postaveny jen ve velkých městech.[5]
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Hlavní výhodou elektrických vozidel byla zejména jejich bezpečnost a zde bych
si dovolil volně přeložit a následně citovat autora: „Vozidlo poháněné bateriemi je
absolutně bezpečné, jak k životu, tak i k majetku. Můžeme to samé říci o benzíno-
vých vozidlech, která s sebou vláčí 30 – 40 litrů benzínu?“.[5] Toto se odvolávalo na
skutečnost, že benzín je hořlavý a citlivý na statickou elektřinu. Bylo nutné dbát na
jeho bezpečné převážení a skladování. Mezi další výhody patřil i čistý provoz, úplně
bez vytváření škodlivých zplodin, snadná ovladatelnost a řízení s možností okamži-
tého vypnutí a zapnutí, takže se při nečinnosti vozidla nespotřebovávala energie.
V neposlední řadě se vozidlo pohybovalo potichu a bez větších vibrací. Nedocházelo
k zahřívání motoru, který tak nemusel mít přídavné chlazení. Celkovými náklady na
provoz, jednoduchostí výroby a údržby vycházel levněji než automobily se spalova-
cími motory.[5]
Svého největšího úspěchu začaly elektrické vozy dosahovat na přelomu 19. a 20. sto-
letí, kdy byly používány mimo jiné jako elektrické taxi. Největší boom zaznamenaly
v prosinci 1897 v New Yorku, který byl sužován sněhovými bouřemi a koňské povozy
byly vyřazeny ze hry. Zvýšila se tak poptávka po elektrických vozidlech, a dokonce
i společnosti s koňskými povozy na ně odkazovaly své zákazníky. Tehdy na plné
čáře zvítězila elektrická taxi, která neúnavně pracovala až do brzkých ranních ho-
din. Úspěchu se vozidla dočkala i v Anglii, kde v Londýně fungovala nejen jako
taxi, ale i jako záchranná vozidla. Výrobci byli přesvědčeni, že elektromobily jsou
budoucností a doufali v rychlý vědecký pokrok v oblasti vývoje baterií.[4]
Obr. 1.3: Jeden z elektrických taxíků Waltera Berseyho.[9]
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Elektrická vozidla byla vlastněna především velkými společnostmi nežli jedinci,
nicméně pár se jich našlo. Dosahovali vyššího společenského postavení ve společnosti
a využívali luxusnější typy vozidel, většinou dělané na míru. Protože pořizovací cena
byla na dřívější poměry vysoká, tak se o vozidla zajímaly především královské rodiny
a jejich okolí. Jednou z jedinců byla i tehdejší královna Anglie, Alexandra (1901),
která si pochvalovala jednoduchost řízení a obsluhu elektromobilu. Mezi další patřila
např. královna Španělska nebo princ Galitzin z Petrohradu.[4]
Nastává období největšího rozmachu využití elektromobilu. Tehdejší největší vý-
robci elektromobilů v Americe Henry G. Morris a Pedro G. Salom, založili společně
s Isaacem L. Rice v roce 1897 firmu Electric Vehicle Company (dále EVC), která
měla monopol na jejich výrobu. EVC se později stala členem Asociace licencovaných
automobilových výrobců (dále ALAM), kde působil i George B. Selden. Ten, jako
mechanik a právník, již na přelomu století viděl konkurenci ve spalovacích moto-
rech, které by bylo možné použít k pohonu automobilů. Dne 5. listopadu roku 1895
si nechal patentovat zmenšení a použití spalovacího motoru ve vozidle. Tento pa-
tent sloužil jako trumfová karta proti všem společnostem, vyrábějící automobily se
spalovacími motory, protože byly patentem donuceny platit Seldenovi poplatek za
každý vyrobený automobil.[4]
V roce 1908 nastal zlom ve chvíli, kdy Henry Ford představil veřejnosti cenově
dostupný automobil Ford Model T díky zavedení pásové výroby a zjednodušení
konstrukce spalovacího motoru.[10]
V důsledku 1. světové války došlo k masivnímu rožšíření automobilů se spalo-
vacími motory, které měly oproti elektromobilům výhodu většího dojezdu, rychlého
a jednoduchého doplnění paliva (nebylo potřeba dobíjecích stanic). Tomu v té době
nemohly elektromobily konkurovat. K masivnímu rozšíření automobilů se spalovacím
motorem nakonec došlo i přes Seldenův patent a působení ALAMu, což záměrně zpo-
malovalo technologický rozvoj v oblasti automobilů se spalovacími motory, a tím jen
oddalovalo nevyhnutelný konec elektromobilů, který nastal přelomem roku 1920.[4]
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1.2 Elektromobil na území Československa - EMA 1
V období let 1969-1971 vznikal první elektromobil na území Československa ve spo-
lupráci s Výzkumným ústavem elektrických strojů točivých (VÚES) v Brně. Jeho
název je EMA a byl navržen jako městské vozítko s maximální rychlostí 50 km/h,
výkonem 4 kW a dojezdem 30-50 km s rekuperací. Tento elektromobil sklidil velký
úspěch na výstavě "Člověk a automobil" v roce 1970, kde i v některých ohledech
předčil konkurenční britskou variantu Fordu Comuta. Bohužel však další vývoj elek-
tromobilu u nás nebyl podporován a byl přemístěn do Bulharska.[11]
Obr. 1.4: Československý elektromobil EMA 1.[11]
1.3 Návrat k technologii elektromobilů
Opětovný rozmach elektromobilů pak nastal v devadesátých letech v Kalifornii jako
jedna z reakcí na snižování emisí a dle mého názoru i jako určité opatření vůči
ropné krizi (stálý problém s arabskými zeměmi, viz sedmdesátá léta), kdy docházelo
k umělému zvyšování cen ropy.[12] Díky tomu dostala příležitost společnost General
Motors (dále GM) se svým elektromobilem Impact, který byl využit jako proto-
typ na testování (50 aut), a ze kterého vycházel elektromobil EV1 první generace
v roce 1996 navržený na každodenní použití. Všechny automobily byly zapůjčovány
zákazníkům (formou "leasingu") a nebylo možné si jej tedy odkoupit.[13]
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První generace EV1 měla dojezd 89 km, 102 kW motor a využívala olověné
akumulátory. U druhé generace došlo k odlehčení elektromobilu o 81 kg a využití
nikl-metal hydridové baterie, a tak došlo k návýšení dojezdu na 169 km. Bohužel
společnost GM neviděla v elektromobilech budoucnost a rozhodla se celý projekt
i díky nízkým výdělkům ukončit. Došlo ke svozu a sešrotování všech vozidel s vý-
jimkou exemplářů do muzeí. Existují různé teorie, proč se společnost GM rozhodla
pro tento krok (příkladem mohou být manipulace ropných společností, více o tom
pojednává dokument "Kdo zabil elektromobil?").[14, 15, 16].
Obr. 1.5: Elektromobil společnosti General Motors - EV 1.[16]
1.4 Elektromobily dnes
V roce 2008 byl na trh uveden elektromobil Tesla Roadster, který ve své době způ-
sobil převrat v oblasti elektromobility a automobilka je považována za novodobého
průkopníka v daném odvětví. Roadster dosahoval maximální rychlosti 200 km/h,
zrychlení z 0 na 100 km/h do 4 sec a disponoval dojezdem přibližně 400 km na jedno
nabití lithium-iontových baterií. I přes svoji vysokou prodejní cenu 2 854 055 Kč (pře-
vedeno z 109 000 $ v. r. 2008) zaznamenal úspěch a automobilka Tesla odstartovala
výrobu a dodnes patří k technologickým leaderům v oboru. Mimo jiné se dále podílí
na výrobě "Superchargerů"(rychlodobíjecích stanic elektromobilů) a tzv. "Powerwallů",
což jsou domácí nabíjecí stanice s baterií.[17, 18]
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2 Uhlíková stopa
Uhlíková stopa je ekologický ukazatel vyjadřující zastoupení sumy všech skleníko-
vých plynů vyjádřený jako ekvivalent CO2. Tyto plyny se uvolňují do atmosféry při
výrobě, využití a likvidaci (recyklaci) různých produktů a služeb. Udává a vyjadřuje
se v jednotkách gramů CO2, jenž je majoritním skleníkovým plynem. Dalšími plyny
jsou například metan, oxid dusný nebo fluorované plyny.[19]
Největší vliv na globální změnu klimatu mají právě skleníkové plyny, které zů-
stávají nadále v atmosféře a způsobují tzv. skleníkový efekt. Skleníkové plyny v at-
mosféře absorbují energii a vyzařují část této energie zpět k povrchu Země, což vede
k jejímu oteplování. Nejvíce odpovědným plynem je CO2, který se podílí 63 % na
celkovém globálním oteplováním způsobeným člověkem. Dalšími viníky jsou metan
(19 %) a oxid dusný (6 %). V současnosti je průměrná globální teplota o 1,2 °C
vyšší, než byla ke konci 19. století.[20]
Obr. 2.1: Vývoj světové teplotní anomálie.[20]
Je vědecky dokázáno, že uhlíková stopa je zanechávána především aktivitou lidí,
tudíž může být ovlivněna úplně každým jednotlivým jedincem v závislosti na jeho
chování a návycích. Hlavní úlohou jedinců je podpora ekologie šetřením se suro-
vinami, energií a k její výrobě maximálně využívat obnovitelných zdrojů. V ne-
poslední řadě se v současné době rozmohla recyklace odpadů, která představuje
opětovné zpracování již použitého materiálu, a tím omezuje další možnou vzniklou
stopu CO2.[21]
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Pro stanovení uhlíkové stopy využíváme rozdělení emisí podle původu. Dělíme
je tak na přímé (aktivní) emise, nepřímé (pasivní) emise z energií a další nepřímé
emise. Přímé emise zahrnují aktivity, při nichž jsou uvolňovány emise přímo do
ovzduší a které zároveň spadají pod daný podnik (zde uveden jako příklad pro
dělení) a jsou jím kontrolovány. Nepřímé emise z energie souvisí se spotřebou na-
koupené energie (elektřina, teplo, chlazení) a emise tak nevznikají přímo v podniku,
které podnik kontroluje. Jako poslední jsou další nepřímé emise spojené s následkem
aktivit podniku a vznikají ze zdrojů mimo kontrolu či vlastnictví podniku, ale nejsou
klasifikovány jako emise z energie. Podniky využívají protokolu GHG (z anglického
Greenhouse Gas - skleníkový plyn) k podání standardizovaného reportu nepřímých
emisí z energie (Scope 2 viz obr. č. 2.2) a přímých emisí (Scope 1 viz obr. č. 2.2).
Podání reportu o dalších nepřímých emisích (Scope 3 viz obr. 2.2) není povinné.[22]
Obr. 2.2: Rozdělení emisí pro podnikovou výrobu dle GHG protokolu.[22]
I když můžeme počítat uhlíkovou stopu prakticky z každé činnosti člověka či
stroje, právě doprava je faktorem, který znečišťuje životní prostředí nejvíce. Emise
CO2 dominují ve velkých městech s vysokou hustotou dopravy, a to kvůli zplodi-
nám ze spalovacích motorů. Nabízí se zde řešení zavedením vozidel na elektrický
pohon, která mají nulové aktivní emise CO2 a při užívání vozidla se už aktivně
emise nevytvářejí (mimo emise zanechané otěrem pneumatik a využíváním brzd,
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které jsou přítomny u všech vozidel). Emise z provozu elektromobilu lze hodnotit
pouze pasivně skrze dodávky elektrické energie do akumulátorů, jak na dobíjecích
stanicích, tak i doma ze sítě. Tyto emise jsou tvořeny zastoupením všech elektrá-
ren dodávající onu elektrickou energii, kde největší část v případě ČR tvoří uhelné
elektrárny (viz obr. 2.3). Dalšími jsou jaderné a vodní elektrárny spolu s obnovitel-
nými zdroji. Avšak ty tvoří dohromady jen 37 % celkově vyrobené energie. Řešení
ekologie elektromobilu se tak nabízí hlavně v energetickém průmyslu, kde by nahra-
zení či omezení uhelných elektráren obnovitelnými zdroji, jadernými nebo vodními
elektrárnami bylo velkým krokem vpřed v oblasti regulování CO2. Fakt, že energe-
tický mix ČR je více než z poloviny tvořen elektrárnami využívající fosilních paliv,
nepříznivě ovlivňuje výslednou ekologičnost elektromobilu.[3]
Obr. 2.3: Podíl instalovaného výkonu v energetické soustavě ČR.[3]
Dalšími průkopníky v ekologii dopravy jsou vodíkové automobily, využívající re-
akce vodíku s kyslíkem v palivovém článku. Použitím vodíku v palivových článcích,
vzniká elektrická energie společně s čistou vodou a vozidlo tak má nulové přímé
emise, jak je tomu u elektromobilu. Další výhodou je možnost tankování vodíku
přímo do nádrže (rychlé natankování), a tak zde odpadá jedna z hlavních nevý-
hod elektromobilů – poměrně dlouhá doba nabíjení baterii. Ale hlavní nevýhodou
vodíkových automobilů je samotná dostupnost paliva, vodíku. Vodík jako palivo
momentálně není ekonomicky výhodný, jeho výroba je příliš nákladná, a to i jeho
technologie přepravy a skladování – do nádrží se čerpá v kapalném stavu a teplotě
- 253 °C. To ovlivňuje dostupnost pro širší využití, jako jsou automobily.[23]
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3 Ekologie vozidel
Evropská unie (dále EU) prosazuje snižování emisí v různých odvětvích, např. v ener-
getice, průmyslu, bydlení a v neposlední řadě v dopravě. Právě doprava se dostává
stále více do popředí zájmu z důvodu postupně narůstajícího trendu zvyšování emisí,
které se nedaří i přes stále přísnější emisní limity snížit (viz obr. č. 3.1).[1]
Obr. 3.1: Vývoj emisí CO2 v jednotlivých odvětvích.[1]
Emise v dopravě se dělí na silniční (72 %), námořní (13,6 %), letecké (13,4 %),
železniční (0,5 %) a ostatní. (viz obr. č. 3.2). V této práci se zabývám silniční do-
pravou, konktétně tedy emisemi osobních automobilů, které mají díky svému za-
stoupení největší podíl na emisích v dopravě. Ekologii vozidel můžeme rozdělit na
tři hlavní části, jako jsou výroba, provoz a likvidace. Avšak tyto části budou silně
individuální v závislosti na zemi, kde bude proces prováděn. Hlavním důvodem je
odlišný energetický mix, neboli způsob získávání energie a pracovní proces, odlišu-
jící se geografickým rozložením nebo různým technologickým procesem v závislosti
na infrastruktuře konkrétního výrobního závodu. Automobily provozované v zemích
EU musí od samotné výroby splňovat normy, pro EU je to norma nazvaná "EURO",
která klade na výrobce s postupem doby stále vyšší a vyšší nároky na redukci vy-
pouštěných emisí. Tyto kroky vedou ke splnění závazku EU o "Uhlíkové neutralitě",
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kde se EU zavazuje ke snížení emisí o 60% do roku 2030 ve srovnání s rokem 1990.
Výsledkem závazku je rovnováha mezi vypouštěnými emisemi a jejich pohlcováním
z atmosféry "uhlíkovými úložišti", jako jsou oceány, lesy a půda.[1, 24]
Obr. 3.2: Zastoupení emisí CO2 podle druhu dopravy.[1]
3.1 Emisní normy
Výrobci automobilů musí v EU splňovat emisní normy, stanovující limitní hodnoty
emisí výfukových plynů benzínových a naftových motorů pro motorová vozidla udá-
vané v jednotkách g/km. Tyto evropské normy se nezabývají přímo emisemi CO2,
ale udávají limity pro pevné částice (PM) a jiné skleníkové plyny, jako např. oxid
uhelnatý (CO), uhlovodíky (HC), oxidy dusíku (NOx). První emisní normy byly
zavedeny v Kalifornii a na to odpověděla Evropa ustanovením svých vlastních no-
rem. Roku 1992 vstoupila v Evropě v platnost závazná norma s názvem „EURO 1“.
V průběhu dalších let se normy stále více zpřísňovaly, poslední byla vydána v roce
2014 - EURO 6. Norma byla upravena a zpřísněna v roce 2018 na EURO 6.2 nebo
také 6c. S touto aktuální a chystanou nadcházející normou EURO 7 přichází snížení
emisí CO2 a užití pokročilejších testů spotřeby a emisí, jako je Worldwide harmo-
nized Light Vehicle Test Procedure (dále WLTP) a Real Driving Emissions (dále
RDE).[25, 26, 27]
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Tab. 3.1: Požadavky jednotlivých EURO norem pro benzínové motory.[26]
Rok Norma CO [g/km] NOx [g/km] HC [g/km] HC + NOx [g/km]
1992 I 3,16 - - 1,13
1996 II 2,20 - - 0,50
2000 III 2,30 0,15 0,20 -
2005 IV 1,00 0,08 0,10 -
2009 V 1,00 0,06 0,10 -
2014 VI 1,00 0,06 0,10 -
Tab. 3.2: Požadavky jednotlivých EURO norem pro naftové motory.[26]
Rok Norma CO [g/km] NOx [g/km] PČ [g/km] HC + NOx [g/km]
1992 I 3,16 - 0,180 1,13
1996 II 1,00 - 0,080 0,70
2000 III 0,64 0,50 0,050 0,56
2005 IV 0,50 0,25 0,025 0,30
2009 V 0,50 0,18 0,005 0,23
2014 VI 0,50 0,08 0,005 0,17
3.2 Výroba vozidel
Pokud bychom chtěli zacházet do detailů, tak výroba vozidla počíná již těžbou ma-
teriálů, jejich dopravou a následným zpracováním. Dále zpracovaný materiál pod-
stupuje technologické kroky až k výrobě finálních dílů, jako jsou poháněcí či brzdová
soustava, karoserie, podvozek, příslušenství (výbava) a interiér. U všech výrobních
činností je nutné uvažovat zároveň i spotřebovanou energii v závislosti na individuál-
ních možnostech výrobce, např. kdy výrobce sám investuje do obnovitelných zdrojů
pro odlehčení emisní stopy, která je daná kupovaným energetickým mixem. Výroba
elektromobilů je ve srovnání s ostatními vozidly energeticky náročnější. Vnímaje
fakt, že se zde hlavně liší elektrickým motorem, který je na výrobu i údržbu jedno-
dušší než spalovací a baterií, která oproti tomu spotřebuje velké množství energie
a těžkých kovů (např. kobaltu) na její výrobu, a tak reprezentuje přibližně 30 - 45
% všech vzniklých emisí při výrobě celého elektromobilu.[28]
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Obr. 3.3: Příklad materiálového složení vozidla (model Škoda Scala).[29]
3.3 Provoz vozidel
Při provozu vozidel dochází ke tvorbě aktivních a pasivních emisí. Společnými aktiv-
ními lokálními emisemi pro všechny typy vozidel pozemní dopravy jsou pneumatiky
a brzdy. Pneumatiky zanechávají emise svým otěrem o vozovku a brzdy při brzdění,
které má za následek opotřebovávání brzdové destičky o brzdový kotouč, a uvolňují
se tak částice brzd do okolí. To ale úplně neplatí pro elektromobil, který je schopný
díky své funkci nastavitelného rekuperačního brzdění šetřit brzdy a navíc i z části
obnovené energie dobíjet baterii vozidla.[30]
Elektrické vozidlo se od konvenčního vozidla odlišuje téměř nulovými aktivními
emisemi, a to zejména tím, že elektrické vozidlo žádné aktivní emise (mimo brzdy
a pneumatiky) neprodukuje. Naproti tomu u automobilů se spalovacími motory jsou
tyto emise dominantní.
U pasivních emisí je situace pro elektromobily opačná. Pasivní emise elektromo-
bilů tvoří převážně elektrárny, elektrická energie, která je stanovena energetickým
mixem, zahrnující jak energii z obnovitelných zdrojů, jaderné nebo vodní elektrárny,
tak i energii produkovanou elektrárnami uhelnými. Hnědouhelné elektrárny mají
nejvyšší emise CO2 v ČR a to až 1700 t/GWh, a tak negativně ovlivňují výsledné
emise elektromobilů.[31] Následkem regulací EU se v blízké době bude snižovat po-
díl energie získané z uhelných elektráren, což do budoucna bude znamenat snižování
pasivních emisí elektromobilů.[1]
Do pasivních emisí spalovacího automobilu je zahrnuta nutnost pravidelné údržby,
např. doplnění nebo výměna provozních kapalin (např. motorového oleje). K těmto
pasivním emisím je nutno připočítat i emise vzniklé při výrobě a distribuci paliva.
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3.4 Likvidace vozidel
Prvním krokem likvidace vozidel je zbavení vozidla nebezpečného odpadu – provoz-
ních kapalin, pneumatik a akumulátoru. Následuje demontáž dílů s obsahem cen-
ných kovů, jako např. alternátoru, startéru, světel a katalyzátoru. Finálním krokem
je sešrotování vozidla a jeho přetavení.[32]
Dle požadavků EU musí recyklační procesy splnit limity pro vozidlo, kde je
nutné, aby se nejméně 85% hmotnosti vozidla opětovně dala využít.[33] Pro lithiové
baterie je požadovaná recyklační účinnost alespoň 50 % hmotnosti použitých baterií
a akumulátorů.[34]
U elektromobilu má vysoký potenciál recyklace použitých materiálů, kde výrobce
s recyklací počítá už při výrobě vozidla a zvyšuje tak efektivitu zároveň se snížením
odpadu. Při recyklaci se ušetří náklady a emise spojené s těžbou materiálu. Jelikož
elektrická vozidla nejsou užívána delší dobu (záruka životnosti baterie garantuje 8 let
nebo 240 000 km), tak stále chybějí data o životnosti a poklesu kapacity baterie.
Baterie elektromobilů se navrhují na převýšení doby života automobilu, tzn. že jejich
kapacita se při likvidaci vozidla bude pohybovat okolo 80 % původní kapacity. Proto
se nabízejí možnosti využití těchto baterií v systémech úložišť energie, a tak použité
baterie místo recyklace přímo využít i v domácnostech např. jako úložiště energie
ze solárních panelů.[35]
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Obr. 3.4: Uhlíková stopa vozidel v závislosti na jejich pohonu pro rok 2015.[28]
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4 Analýza celkových emisí
Během rešerše problematiky ekologičnosti vozidla bylo v rámci pátrání po relevant-
ních zdrojích přečteno množství publikací, ve kterých bylo zjištěno několik nepřes-
ných informací. Z větší části se jednalo o vyzdvižení jen určité části studie, kdy
její autor tak poukazuje na problém jen z jednoho pohledu a zbývajícím aspektům
studie se již nevěnuje. To negativně zkresluje výsledek zmíněný ve studii, jakožto
i v možný relevantní zdroj a celkový výsledek uvádí zcela odlišný, než uvádí autor
studie.
4.1 Bezemisní provoz
Jednu z těchto nepřesností můžeme registrovat např. u článku "Dieselová auta jsou
ekologičtější než elektromobily, tvrdí nová studie"[36], kde autor uvádí: "Tedy že až
po 10 letech čistého bezemisního provozu se kompenzují vysoké emise vypouštěné při
výrobě daného auta s elektrickým pohonem." Dle mého názoru je zavádějící, že autor
zmiňuje bezemisní provoz, protože ve studii se neuvažuje o bezemisním provozu,
nýbrž o provozu navázáném na německý energetický mix, kde je větší podíl uhelných
elektráren. A navíc je s tímto mixem počítána celá výroba vozidla, tzn. včetně baterií.
Jednalo se o studii se zaměřením právě na země s vysokým podílem elektráren na
fosilní paliva (např. Německo, Polsko, Čína apod.). Je ale zajímavé, že zmíněnou
studii žádný z článků přímo necituje, jen odkazuje na společnost Berylls. Zde však
danou studii nelze dohledat, a proto usuzuji, že je neveřejná, a tak se dle mého
názoru nejedná o spolehlivý zdroj informací.[36]
4.2 Politika studií
Dokonce zde nastal případ u studie, která se dopustila chyby výpočtu - Institut
ekonomického výzkumu v Mnichově (IFO). Samotná studie podporovala spalovací
vozidla, do přední příčky usadila dieselové automobily. Avšak u těchto automobilů
neuváděla pasivní emise, tudíž emise z těžby, dopravy nafty a údržby vozidla. Dále
používala zastaralých údajů k analýze elektrických vozidel, jako u vypuštěných emisí
dle energetického mixu. Studie se zaměřovala převážně na baterii, které zvyšovala
emise (použitím dat neodpovídající skutečnosti) a razantně snížila životnost (ba-
terii by podle studie bylo třeba měnit, kdežto od výrobce je designovaná na celou
dobu životnosti vozidla a nepočítá se s její výměnou). Všemi zmíněnými problémy se
studií se zabývaly instituty (UCS - Union of Concerned Scientists, ICCT - The Inter-
national Council on Clean Transportation apod.), co se dlouhodobě ekologií vozidel
věnují a došly k vyvrácení této studie.[37, 38, 39]
27
5 Metodiky výpočtu
Při průzkumu a získávání dostupných materiálů bylo navrženo několik metodik za-
bývající se emisemi automobilů se spalovacími motory a elektromobilů. Metodiky
byly rozděleny podle obsažených parametrů, které jsou zahrnuty do výpočtu vý-
sledných emisí. Mezi hlavní patří emise z výroby, provozu a likvidace. Zároveň se
tyto hlavní parametry emisí dělí na jednotlivé složky či úkony (např. zpracování
materiálu, spalování paliva, využití energií atd.).
5.1 Metodika č. 1
Metodika zahrnující emise výroby automobilu, jeho provozu a konečné likvidace
vč. procesu recyklace. Do výpočtu není zahrnut pohled na pasivní emise, které vy-
plývají z výroby paliva a jeho distribuce. Už při stanovení této metodiky můžeme
vidět výsledek, že elektromobil bude mít emisní náskok díky nezahrnutí pasivních
emisí a bude se výsledně při provozu jevit jako neporovnatelně ekologicky výhod-
nější.
5.2 Metodika č. 2
Daná metodika je navíc k metodice č. 1 doplněna o výrobu a distribuci paliva. Zde
je výsledek velice individuální pro každý stát díky energetickému mixu a dopravě
fosilních paliv do čerpacích stanic pohonných hmot. Do metodiky není zahrnuta vý-
stavba energetické distribuční sítě, dobíjecích stanic a ani výstavba čerpacích stanic
pohonných hmot, skladů a produktovodů (potrubí pro distribuci pohonných hmot).
5.3 Metodika č. 3
V této metodice jsou uvedeny informace o emisích vzniklých při údržbě vozidla.
Očekávaným vítězem se stanou elektromobily, neboť nevyžadují prakticky žádnou
údržbu oproti automobilům se spalovacími motory.
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6 Vztahy pro výpočet
V této kapitole byly definovány vztahy pro výpočet emisí během doby životnosti
automobilu, která začíná při výrobě (těžba materiálů, konstrukcí), pokračuje v pro-
vozu (spalováním či spotřebou elektrické energie) a končí likvidací se snahou dovršení
největší možné míry recyklace samotného automobilu se spalovacím motorem nebo
elektromobilu. Vztahy jsou uvedeny v závislosti na předem stanovených metodikách
výpočtu a dostupných informacích.
6.1 Emise z výroby
Do emisí vzniklých výrobou automobilu či elektromobilu zahrnujeme už počáteční
stav při návrhu výroby, těžby materiálů a jeho zpracování, popř. dopravy. Výpo-
čet se dále skládá z emisí vzniklými úpravou či montáží materiálů pro dovršení
výsledné konstrukce při sestavování v automobilce. Průměrné emise z úkonů v au-
tomobilkách činí přibližně 1,355 t CO2eq (data z r. 2016) na vozidlo, dle ŠKODA
AUTO a.s. 0,429 t CO2eq (data z roku 2018).[40, 29] Celkové emise na výrobu vozi-
del dle Environmental Research představují pro automobil se spalovacím motorem
3,9 kg CO2eq/kg (vztaženo k hmotnosti automobilu) a pro elektromobil (s baterií)
6,3 kg CO2eq/kg.[41] Vzhledem k zanedbatelnému rozdílu u emisí pro automobil se
spalovacím motorem a pro elektromobil, bude uvažována společná hodnota 3,9 kg
CO2eq/kg na obě varianty.[41] Pro kontrolu faktu uvádí Transport & Environment
emise 4 t CO2eq na automobil obecně (bez rozlišení), z dat francouzské studie podané
"Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Énergie".[42, 43]
Jak již bylo dříve řečeno, tak hlavními odlišnostmi spalovacích a elektrických vo-
zidel jsou hnací soustava, převodovka a baterie. Právě baterie je ze zmíněných para-
metrů nejdůležitější, protože tvoří přibližně 30 - 45 % celkových emisí z výroby elek-
tromobilu. Výroba baterií vyprodukuje průměrně 50 kg CO2eq/kWh (vztaženo na ka-
pacitu baterie) , což poukazuje na fakt, že produkce baterie společností Tesla ve Spo-
jených Státech Amerických (dále USA) je dotována z hlavní části energií ze solárních
panelů.[44, 35] Opět studie uvádějí určité rozmezí hodnot 48 - 216 kg CO2eq/kWh,
a to jen poukazuje na to, jak moc jsou emise ovlivněné použitým energetickým
mixem.[44]
Emise z výroby by tedy odpovídaly zjednodušenému vztahu č. 6.1, který pro před-
stavení emisí z baterie dále upravíme na vztah č. 6.2:
𝐸vyroba = (𝐸konstrukce + 𝐸motor + 𝐸prevodovka) + 𝐸baterie (6.1)
𝐸vyroba = 𝐸automobil + 𝐸baterie (6.2)
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6.2 Emise z provozu
Emise vzniklé z provozu lze dělit na aktivní a pasivní, kdy aktivní jsou emise ze
spalování paliva v automobilu a pasivní z těžby, zpracování (výroby) a dopravy.
Emise z těžby materiálů a jejich dopravy před zpracováním nejsou zahrnuty ve
výpočtu. Emise způsobené otěrem pneumatik a brzděním (zanecháním prachových
částic) také nejsou uvedeny ve výpočtu, protože ve velké míře by došlo k vzájemnému
odečtení těchto emisí, ačkoliv tímto krokem došlo k potlačení výhody elektromobilu
s funkcí rekuperace.
Aktivní emise automobilu se spalovacím motorem tvoří samotné spalování po-
honné hmoty (dále PHM), pro benzín vzniká 2,29 kg CO2/l a pro naftu 2,66 kg
CO2/l.[46] Pasivní emise představuje těžba, výroba PHM a jejich distribuce. Vý-
roba PHM se svou energetickou náročností pohybuje přibližně 6 kWh na jeden galón
v přepočtu 1,585 kWh na litr, emise jsou následně uvedené v závislosti na energii
dané energetickým mixem ČR (431 g CO2e/kWh).[47, 48] Doprava PHM v ČR je
závislá na geografické poloze a vzdálenosti od skladu PHM, s využitím produkto-
vodů na přepravu paliva. Z dat společnosti Čepro, a.s. je roční spotřeba 32,3 GWh
(viz příloha A) na distribuci 3,303 mil. litrů PHM, opět vztažena k energetickému
mixu.[49] Energetický mix ČR stanovený European Environment Agency udává hod-
notu 431 g CO2e/kWh, ačkoliv podle okamžitého zobrazení produkovaných emisí dle
electricityMap se ČR pohybuje v rozmezí 300 - 404 g CO2e/kWh v závislosti na ak-
tuálním vytížení elektráren.[48, 50]
U elektromobilů dominují pasivní emise, kde je nutné určit spotřebu elektrické
energie. Tato spotřeba je následně navýšena o 15 %, kvůli ztrátám při nabíjení, a ná-
sledně uvedena v závislosti na daném energetickém mixu ČR (431 g CO2/kWh).[52,
53]
Základní rozdělení je uvedeno v rovnici 6.3:
𝐸provoz = 𝐸aktivni + 𝐸pasivni (6.3)
Pro spalovací automobily platí vztah 6.4:
𝐸provoz = 𝐸spalovani + 𝐸tezba + 𝐸vyroba + 𝐸doprava (6.4)
Pro elektromobil platí vztah 6.5:
𝐸provoz = 𝐸tezba + 𝐸nabiti_baterie + 𝐸ztraty_nabijenim (6.5)
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Obr. 6.1: Mapa produktovodů a skladů PHM ČEPRO, a.s.[51]
6.3 Emise z likvidace
Emise vzniklé z likvidace jsou uvedeny v průměru 1 t CO2eq na automobil obecně.[42,
43] Pro elektromobily je navíc řešena recyklace či další použití baterie (tzv. "Second-
life"). Pro recyklaci je průměrně uvedeno 15 kg CO2eq/kWh.[54] Proces recyklace se
stále zdokonaluje, bylo docíleno 90 % obnovy lithia (z původních 70 %), u kobaltu
a niklu bylo docíleno 98 % z 95 %. S rozmachem elektromobilů, a tím i omezením
zdrojů materiálů pro výrobu baterií, budou na tento proces kladeny ještě vyšší ná-
roky, než je tomu dnes.[55]
Emise z výroby by tedy odpovídaly vztahu č. 6.6, který pro představení emisí z ba-
terie dále upravíme na vztah č. 6.7:
𝐸likvidace = (𝐸energie + 𝐸motor + 𝐸prevodovka + 𝐸kapaliny + 𝐸materialy) + 𝐸baterie (6.6)
𝐸likvidace = 𝐸automobil + 𝐸baterie (6.7)
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7 Výběr vozidel a jejich porovnání
K porovnání byla zvolena vozidla, která se momentálně nachází na pomyslném vr-
cholu své třídy. Elektromobily bude zastupovat Tesla Model 3 Performance 4x4
a automobily se spalovacími motory, Škoda Superb (benzínová varianta – 2,0 TSI
200 kW 4x4 a dieselová varianta – 2,0 TDI 147 kW 4x4) v plné výbavě.
Obr. 7.1: Vizuální představení - Tesla Model 3.[58]
Obr. 7.2: Vizuální představení - Škoda Superb.[59]
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7.1 Náhled do výroby společností
Při porovnání výrobních možností lze teoreticky zanedbat dopravu, těžbu a věci s ní
spojené, protože uvažujeme, že se ten samý proces bude provádět u obou společností.
Odlišnosti nastávají převážně v množství spotřebované energie při výrobě či montáži
vozidel a její zanechané emise.
Když uvážíme Škodu Auto a.s. jako výrobce aut, tak dle "Zprávy o udržitelném
rozvoji 2017/2018” se na jeden vyrobený vůz spotřebuje v průměru 1,39 MWh elek-
trické energie. Dle českého energetického mixu (hnědé uhlí, zemní plyn, obnovitelné
zdroje a biomasa) se zároveň celkovou výrobou v průměru na vozidlo vyprodukuje
429 kg CO2. Ročně se vyrobilo 902 467 vozů. Například v Indii se snaží o čistější
výrobu automobilů a k tomu využívají solární elektrárnu, která pokryje až 30 % ta-
mější výrobní energie. Navíc je zde možné sledovat, jak energetický mix zemí může
výrazně ovlivnit výsledné emise z výroby. Škoda dále do budoucnosti plánuje užití
fotovoltaických elektráren i na ostatních výrobních linkách, kde by se mohly umístit
na střechy budov, a tak rozumně nakládat s volnou dostupnou plochou.[29]
Naproti tomu Tesla se zahrnutím i jejího SolarCity v roce 2019 dle “Impact
report 2019” vyrobila více jak trojnásobek množství čisté solární energie, než celkově
při výrobě spotřebavala (navíc spotřebovala fosilní paliva, která nemůžeme přímo
odečíst díky čisté energii), a tak slouží jako zdroj energie pro ostatní účely. Lze tedy
teoreticky uvažovat o záporných pasivních emisích z energie spotřebované při výrobě
vozidla. Dle studií lze emise z výroby vozu porovnat s emisemi vozidel se spalovacími
motory. I se započtením baterie jsou tyto emise přibližně jen o 15 % vyšší. Existují již
plány s budoucí recyklací vozidel, kde by Tesla využila dostupných zdrojů a mohla
by tak omezit těžbu nových surovin. Došlo by tím k omezení nároků na dopravu
a hlavně těžbu s následnou úpravou surovin. Nakonec to vše závisí na pokročilosti
recyklačního procesu, aby došlo k co nejmenšímu vzniku odpadu.[35, 60]
7.2 Porovnání vozidel
Všechna porovnávaná vozidla dosahují podobných vlastností, a to max. rychlosti,
jsou víceméně rozměrově shodné a jejich hmotnost se výrazně neliší. Hlavní odliš-
ností vozidel je velikost úložného prostoru, výkon, kde Tesla Model 3 disponuje vyš-
ším výkonem (353 kW) a palivo, kde Tesla je provozována na elektřinu. V neposlední
řadě se odlišují cenou. Zmíněné vozy se spalovacími motory koupíme přibližně o tře-
tinu levněji než elektromobil, a to je výrazný činitel v rozhodování při koupi nového
vozu. Běžný uživatel hledí hlavně na výkonové parametry, spotřebu a celkový de-
sign vozidla. To se v budoucnosti může změnit s rozšířením emisních zón ve městech,
což by mělo za následek omezení vjezdu vozidel se spalovacími motory nesplňujících
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emisní limity. Zde bude Tesla zaujímat výhodnější postavení díky nulovým aktivním
emisím při provozu vozidla. Když se budeme zajímat o emise celkové, musíme zahr-
nout i pasivní emise (z výroby vozidla i paliva a jeho distribuce). To i při zahrnutí
energetického mixu ČR Tesla stále vychází emisně lépe. S výhledem do budoucnosti
s omezováním uhelných elektráren se emisní rozdíl bude jen zvyšovat.[61, 62, 63, 64]
Tab. 7.1: Porovnání elektrického vozidla s alternativami se spalovacím motorem.[61,
62, 63, 64]






Max. rychlost 250 km/h 232 km/h 261 km/h
Zrychlení 6 s 7 s 3,3 s
Výkon 200 kW 147 kW 353 kW
Spotřeba paliva (avg) 7,1 l/100km 4,9 l/100km
16 kWh/100km
(2 lge/100km*)
Emise CO2 (aktivní) 160 g/km 129 g/km -
Druh paliva Benzín Diesel Elektřina
Exhalační norma Euro 6 Euro 6 -
Objem palivové nádrže 66 l 66 l 75 kWh (567 km)
Zavazadlový prostor 625 - 1760 l 625 - 1760 l 424 l
Hmotnost vozidla 1645 kg 1645 kg 1844 kg
Cena vozidla 1 237 900 Kč 1 163 900 Kč 1 700 200 Kč
*lge - ekvivalent fosilních paliv v litrech na 100 km.
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8 Výpočet emisí
Výpočty jsou uvažovány pro průměrné hodnoty spotřeby, nároků na výrobu a likvi-
daci v rámci ČR. U většiny parametrů jsou voleny vyšší hodnoty emisí než předsta-
vují průměrné hodnoty realného výpočtu, a to je možné sledovat hlavně využitím
emisně zatíženějšího energetického mixu, který se projevuje nejen u elektromobilů,
ale také u automobilů se spalovacími motory. Výpočty jsou uskutečněny dle meto-
diky č. 2 a dále se zaměřují na provoz vybraných vozidel v oblasti města Brna.
Tab. 8.1: Výčet parametrů použitých pro výpočty zvolených vozidel dle tab. č.
7.1.[61, 62, 63, 64]






Druh paliva Benzín Nafta Elektřina
Spotřeba 7,1 l/100 km 4,9 l/100 km 16 kWh/100 km
Objem palivové nádrže 66 l 66 l 75 kW
Hmotnost automobilu 1645 kg 1645 kg 1844 kg
8.1 Emise z výroby
Výrobou vznikají pasivní emise vozidel, pro výpočet je uvažováno, že celkové emise
3,9 kg CO2eq/kg (vztaženo k hmotnosti automobilu) na výrobu vozidel, dle Environ-
mental Research, budou uvažovány pro obě varianty, kvůli zanedbatelnému rozdílu
v emisích pro automobil se spalovacím motorem a pro elektromobil.[41] Pro výrobu
baterií je stanovena průměrná hodnota vyprodukovaných emisí na 50 kg CO2eq/kWh
(emise na 1 kWh kapacity baterie).[44]
Celkové emise vzniklé při výrobě jsou dány vztahem č. 8.1:
𝐸vyroba = 𝐸automobil + 𝐸baterie. (8.1)
Pro celkové emise vzniklé při výrobě automobilu se spalovacím motorem platí vztah
č. 8.1 s vyjádřením ve vztahu č. 8.2 a následným dosazením (rovnice č. 8.3):
𝐸vyroba = 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑒 · ℎ𝑚𝑜𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑣𝑜𝑧𝑖𝑑𝑙𝑎, (8.2)
𝐸vyroba = 3, 9 · 1645 = 6, 416 [𝑡 𝐶𝑂2eq]. (8.3)
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Pro emise vzniklé výrobou baterie u elektromobilu platí vztah č. 8.4 s následným
dosazením (rovnice č. 8.5):
𝐸baterie = 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑛𝑎 1 𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 · 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒, (8.4)
𝐸baterie = 0, 05 · 75 = 3, 75 [𝑡 𝐶𝑂2eq]. (8.5)
Pro emise vzniklé výrobou elektromobilu uvažujeme vztah č. 8.1 s vyjádřením ve
vztahu č. 8.6 a následným dosazením (rovnice č. 8.7):
𝐸vyroba = 𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑒 · ℎ𝑚𝑜𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑣𝑜𝑧𝑖𝑑𝑙𝑎 + 𝐸baterie, (8.6)
𝐸vyroba = 3, 9 · 1, 844 + 3, 75 = 10, 942 [𝑡 𝐶𝑂2eq]. (8.7)
8.2 Emise z provozu
Emise vznikající při provozu lze dělit na aktivní (hlavními činitely jsou spalování,
otěr pneumatik a využití systému brzd) a pasivní (výroba paliva - PHM/elektrické
energie, doplnění kapalin, aj.).
𝐸provoz = 𝐸aktivni + 𝐸pasivni. (8.8)
Aktivní emise automobilu se spalovacím motorem tvoří samotné spalování PHM,
pro benzín vzniká 2,29 kg CO2/l a pro naftu 2,66 kg CO2/l.[46] Pasivní emise před-
stavuje těžba, výroba a distribuce PHM. Výroba PHM se svou eneregtickou nároč-
ností pohybuje přibližně 6 kWh na jeden galón, v přepočtu 1,585 kWh na litr. Emise
jsou následně uvedené v závislosti na energetickém mixu ČR (431 g CO2e/kWh).[47,
48] Doprava PHM v ČR je závislá na geografické poloze a vzdálenosti od skladu
PHM, s využitím produktovodů na přepravu paliva mezi jednotlivými sklady a ná-
sledným transportem cisternou v okolí daného skladu. Z dat společnosti Čepro, a.s.
je roční spotřeba 32,3 GWh (viz příloha A) na distribuci 3,303 mil. litrů PHM,
opět vztaženo k energetickému mixu.[49] Energetický mix ČR je dle European En-
vironment Agency udáván 431 g CO2e/kWh.[48] Pro transport PHM cisternou je
uvažována spotřeba nafty 38,24 l/100 km a vzdálenost od skladu k čerpací stanici
15 km.
U elektromobilů dominují pasivní emise, kde je nutné určit spotřebu elektrické
energie. Tato spotřeba je následně navýšena o 15 %, kvůli ztrátám při nabíjení, a ná-
sledně uvedena v závislosti na energetickém mixu ČR (431 g CO2/kWh).[52, 53, 48]
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Pro celkové emise vzniklé při provozu automobilů se spalovacím motorem platí vztah
č. 8.9:
𝐸provoz = 𝐸spalovani + (𝐸vyroba_PHM + 𝐸doprava_PHM). (8.9)
Pro emise vzniklé při provozu automobilu se spalovacím motorem (vztah č. 8.9) lze
rozdělit parciálně na jednotlivé složky, a to jsou spalování (vztah č. 8.10), výroba
(vztah č. 8.13) a doprava PHM (vztah č. 8.16), viz níže.
Pro emise vzniklé při spalování PHM, tudíž aktivních emisí platí vztah č. 8.10 s ná-
sledným dosazením (rovnice č. 8.11 a 8.12):
𝐸spalovani =
𝑒𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑖 𝑠𝑝𝑎𝑙𝑜𝑣𝑎𝑛𝑖 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑢 𝑃𝐻𝑀 · 𝑠𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑎 𝑣𝑜𝑧𝑖𝑑𝑙𝑎
100 , (8.10)
𝐸spalovani, benzin =
2290 · 7, 1
100 = 162, 59 [𝑔 𝐶𝑂2/𝑘𝑚], (8.11)
𝐸spalovani, nafta =
2660 · 4, 9
100 = 130, 34 [𝑔 𝐶𝑂2/𝑘𝑚]. (8.12)
Pro emise vzniklé při výrobě PHM, tudíž pasivních emisí platí vztah č. 8.13 s ná-
sledným dosazením (rovnice č. 8.14 a 8.15):
𝐸vyroba =
𝑠𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑎 𝑣𝑜𝑧𝑖𝑑𝑙𝑎
100 · 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑐𝑘𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 · 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑘𝑦 𝑚𝑖𝑥, (8.13)
𝐸vyroba, benzin =
7, 1
100 · 1, 585 · 431 = 48, 503 [𝑔 𝐶𝑂2eq/𝑘𝑚], (8.14)
𝐸vyroba, nafta =
4, 9
100 · 1, 585 · 431 = 33, 474 [𝑔 𝐶𝑂2eq/𝑘𝑚]. (8.15)
Pro emise vzniklé při dopravě PHM, tudíž pasivních emisí platí vztah č. 8.16, po
něm následující vztah pro jeho část s produktovody č. 8.17 a jeho druhou část pro
cisternu vztah č. 8.18:






· 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔. 𝑚𝑖𝑥, (8.17)
𝐸cisterna =
𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑘𝑚 · 𝐸spalovani, nafta + 𝐸vyroba, nafta + 𝐸produktovody, cisterna
𝑙 𝑃𝐻𝑀 𝑣 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑟𝑎𝑣𝑛í 𝑛𝑎𝑑𝑟𝑧𝑖 . (8.18)
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Pro emise vzniklé při dopravě PHM cisternou potřebujeme znát její emise při spa-
lování PHM ze vztahu 8.12 s následným dosazením (rovnice č. 8.19), dále emise
zapříčiněné výrobou PHM dle vztahu č. 8.15 s následným dosazením (rovnice č. 20).
A jako poslední parametr emise produktovodů PHM pro naftový motor cisterny,
který je daný vztahem č. 8.17 s následným dosazením (rovnice č. 8.21). Slouče-
ním těchto dílčích výsledků dostaneme emisí zatížení cisterny při dopravě PHM na
vzdálenost 2x 15 km dle vztahu č. 8.18 s následným dosazením (rovnice č. 22):
𝐸spalovani, cisterna =
2660 · 38, 24
100 = 1017, 18 [𝑔 𝐶𝑂2/𝑘𝑚], (8.19)
𝐸vyroba, cisterna =
38, 24




3, 303 · 106
32, 3 · 106 · 431 = 16, 854 [𝑔 𝐶𝑂2eq/𝑘𝑚], (8.21)
𝐸cisterna =
2 · 15 · (1017, 18 + 261, 24 + 16, 85)
15000 = 2, 591 [𝑔 𝐶𝑂2eq/𝑙]. (8.22)
Pro emise vzniklé při dopravě PHM, tudíž pasivních emisí dané vztahem č. 8.16





3, 303 · 106
32, 3 · 106 · 431 + 2, 591
)︃





3, 303 · 106
32, 3 · 106 · 431 + 2, 591
)︃
= 2, 287 [𝑔 𝐶𝑂2eq/𝑘𝑚]. (8.24)
Pro celkové emise vzniklé při provozu spalovacího automobilu platí vztah č. 8.9, či
sečtení dílčích řešení (rovnice č. 8.10 - 8.18) v rovnicích č. 8.25 a 8.26:
𝐸provoz, benzin = 162, 59 + 48, 503 + 3, 313 = 214, 407 [𝑔 𝐶𝑂2eq/𝑘𝑚], (8.25)
𝐸provoz, nafta = 130, 34 + 33, 474 + 2, 287 = 166, 101 [𝑔 𝐶𝑂2eq/𝑘𝑚]. (8.26)
Pro celkové emise vzniklé při provozu elektromobilu platí vztah č. 8.27:
𝐸provoz = 𝐸nabiti_baterie + 𝐸ztraty_pri_nabijeni. (8.27)
Pro emise vzniklé při nabíjení baterie elektromobilu platí vztah č. 8.28 s následným
dosazením (rovnice č. 8.29):




100 · 431 = 68, 96 [𝑔 𝐶𝑂2eq/𝑘𝑚]. (8.29)
Pro celkové emise vzniklé při provozu elektromobilu včetně ztrát při nabíjení platí
vztah č. 8.28 s následným dosazením (rovnice č. 8.30):
𝐸provoz = 68, 96 · 1, 15 = 79, 304 [𝑔 𝐶𝑂2eq/𝑘𝑚]. (8.30)
8.3 Emise z likvidace
Emise vzniklé z likvidace jsou uvedeny v průměru 1 t CO2eq na automobil obecně.[42,
43] Pro elektromobily je navíc řešena recyklace baterie, u které vznikají emise prů-
měrně 15 kg CO2eq/kWh (emise na 1 kWh kapacity baterie).[54]
Pro celkové emise vzniklé při likvidaci vozidla obecně platí vztah č. 8.31:
𝐸likvidace = 𝐸automobil + 𝐸baterie. (8.31)
Pro celkové emise vzniklé likvidací automobilu se spalovacím motorem platí vztah
č. 8.31 s dosazením (rovnice č. 8.32):
𝐸likvidace = 1 + 0 = 1 [𝑡 𝐶𝑂2eq]. (8.32)
Pro emise vzniklé likvidací baterie elektromobilu platí vztah č. 8.33 s následným
dosazením (rovnice č. 8.34):
𝐸baterie = 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 · 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑖 𝑟𝑒𝑐𝑦𝑘𝑙𝑎𝑐𝑖, (8.33)
𝐸likvidace = 75 · 0, 015 = 1, 125 [𝑡 𝐶𝑂2eq]. (8.34)
Pro celkové emise vzniklé likvidací elektromobilu platí vztah č. 8.31 s dosazením
(rovnice č. 8.27):
𝐸likvidace = 1 + 1, 125 = 2, 125 [𝑡 𝐶𝑂2eq]. (8.35)
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8.4 Shrnutí dosažených výsledků
Počáteční parametry byly uvedeny průměrné (s větším emisním zatížením) z čerpa-
ných studií, a s co největším možným zaměřením na oblast EU, konkrétně na ČR.
Na výpočty se tak nevztahují úspory (reálně snižované emise) v podnicích, které
se podílejí na výrobě, příkladem pro Teslu Model 3 je výroba baterie, u které je
snaha o docílení nižších emisí snížením energetické náročnosti výrobního komplexu
zavedením solárních elektráren.[35]
Vypouštěné emise při ideálním spalování PHM, vypočtené v rovnicích 8.11 a 8.12,
pro benzínový motor - 162,59 g CO2/km a naftový motor - 130,34 g CO2/km, se
blíží hodnotám uvedeným výrobcem. Odchylka od katalogových dat pro benzínový
(2,59 g CO2/km) a naftový (1,34 g CO2/km) motor je zapříčiněna reálnými nároky
na testovaný automobil, který podléhá testům WLTP a NEDC. Tyto testy mají
za úkol simulaci reálné jízdy automobilem a mají předem definované úkony během
jednotlivých testovacích cyklů.[27]
Dopravu PHM cisternou v rámci zásobování čerpacích stanic města Brna pro
osobní vozidla můžeme považovat za zanedbatelné, protože pro čerpací stanici Shell
(Hradecká 2895/32, 612 00 Brno-Královo Pole, ČR) je požadováno urazit vzdálenost
jen 2x 15 km, jelikož v blízkosti leží sklad PHM (Brněnská 729/25, 664 47 Střelice,
ČR). Emise z dopravy PHM cisternou při její průměrné spotřebě 38,24 l/100 km se
pohybují v hodnotách stovek mg CO2eq/km (dle přepočtu z 2,591 g CO2eq/l).[51, 65]
Výsledné parametry získané v minulé kapitole z výpočtů pro jednotlivé typy vo-
zidel jsou uvedeny v následujících tabulkách. Pro emise vzniklé z výroby a likvidace
viz tab. č. 8.2, pro emise vzniklé při provozu viz tab. č. 8.3.
Tab. 8.2: Souhrn emisí vzniklých z výroby a likvidace pro elektromobily a automo-
bily se spalovacím motorem.
Výroba Likvidace Celkem
Automobil Baterie Automobil Baterie (Výr.+Likv.)
Typ [t CO2eq] [t CO2eq] [t CO2eq] [t CO2eq] [t CO2eq]
Benzín 6,42 0 1 0 7,416
Nafta 6,42 0 1 0 7,416
Elektromobil 7,19 3,75 1 1,125 13,067
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Tab. 8.3: Souhrn emisí vzniklých při provozu elektromobilů a automobilů se spalo-
vacím motorem.
Spotřeba Spalování Výroba Doprava Celkem
Typ [l/100 km] [g CO2eq/km] [g CO2eq/km] [g CO2eq/km] [g CO2eq/km]
Benzín 7,1 162,59 48,504 3,31 214,41
Nafta 4,9 130,34 33,474 2,29 166,10
Spotřeba Energetický mix Ztráty Celkem
Typ [kWh/km] [g CO2eq/kW] [g CO2eq/km] [g CO2eq/km]
Elektro 0,16 431 10,344 79,304
Pro grafické znázornění získaných dat je uvažován průměrný nájezd 300 000 km
během životnosti automobilu. Průměrná doba životnosti automobilu v ČR překra-
čuje hranici 15 let, a tomu odpovídá i statistika, že každý automobil urazí průměrně
20 000 km ročně.[56, 57] Počáteční stav grafu (obr. č. 8.1) tvoří emise vyprodu-
kované při výrobě a lividaci (7,416 t CO2eq pro automobil se spalovacím motorem
a 13,067 t CO2eq pro elektromobil). Důležitými body grafu jsou dovršení přibližně
42 000 km pro benzínové motory a 65 000 km pro naftové motory, tj. kdy dojde
ke kompenzaci výrobních emisí baterií elektromobilu (reprezentováno v tab. č. 8.4 -
rozdíly B-E a N-E) a elektromobil se od tohoto "milníku" považuje za ekologický.
Tab. 8.4: Redukovaný výčet hodnot z tabulky pro graf (obr. č. 8.1).
Elektromobil Benzín Rozdíl B-E Nafta Rozdíl N-E
Ujeté km [t CO2eq] [t CO2eq] [t CO2eq] [t CO2eq] [t CO2eq]
0 13,07 7,42 -5,65 7,42 -5,65
10 000 13,86 9,56 -4,30 9,08 -4,78
20 000 14,65 11,70 -2,95 10,74 -3,92
30 000 15,45 13,85 -1,60 12,40 -3,05
40 000 16,24 15,99 -0,25 14,06 -2,18
50 000 17,03 18,14 1,10 15,72 -1,31
100 000 21,00 28,86 7,86 24,03 3,03
200 000 24,96 39,58 14,61 32,33 7,37
300 000 36,86 71,74 34,88 57,25 20,39
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Obr. 8.1: Graf závislosti vytvořených emisí na ujeté vzdálenosti v km pro elektro-
mobil Tesla Model 3 a automobily se spalovacími motory Škoda Superb (benzínová
varianta – 2,0 TSI 200 kW 4x4 a naftová varianta – 2,0 TDI 147 kW 4x4)
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Závěr
V práci byla objasněna aktuální problematika ekologie v dopravě se zaměřením na
státy EU. Tématika elektromobilů, počínaje jejich historií, popisující výhody a ne-
výhody, které jsou v dnešní době stále více a více aktuální. V práci byly uvedeny
požadavky motorů pro emisní normy EURO 1-6 s představením výroby vozidel, ener-
getické náročnosti a použitých materiálů pro vybraná vozidla. Došlo ke zhodnocení
původu emisí vozidel (aktivních a pasivních) při provozu vozidla spolu s možnostmi
recyklace.
V další části práce byly popsány tři metodiky, které odpovídají různým analytic-
kým pohledům na výpočet emisí vozidel, a které jsou následně rozvedeny do teore-
tických vztahů pro výpočet. Metodiky samotné se odlišují zahrnutými parametry ve
výpočtu, kde dochází k jeho usnadnění, ale v některých případech i k podstatným
odchylkám od reality.
V neposlední řadě proběhl výběr osobních automobilů, u kterých byly nastíněny
jejich výrobní podmínky v daných společnostech, které disponují různými možnostmi
při využívání dostupných materiálových prostředků a energií. Vozidla byla porov-
nána, došlo k poukázání na jejich odlišnosti.
Počáteční parametry výpočtů byly uvedeny průměrné (případně s větším emis-
ním zatížením) z čerpaných studií, a s co největším možným zaměřením na oblast
EU, konkrétně na ČR. Výsledné hodnoty vypočtených emisí jsou uvedeny v tab.
č. 8.2 a 8.3. Kvůli zanedbatelnému rozdílu produkovaných emisí při výrobě auto-
mobilu se spalovacím motorem a elektromobilu bylo použito stejné hodnoty pro
výpočet - 3,9 kg CO2eq/kg (vztaženo na hmotnost automobilu).[41] Pro výrobu ba-
terií je stanovena průměrná hodnota vyprodukovaných emisí na 50 kg CO2eq/kWh
(emise na 1 kWh kapacity baterie).[44]
Emise aktivní, tudíž vyprodukované při provozu automobilu se spalovacím mo-
torem, závisí na jeho typu (podle spalované PHM) a spotřebě udávané v jednotkách
l/100 km. Automobil s benzínovým spalovacím motorem a spotřebou 7,1 l/100 km
vyprodukuje 162,59 g CO2eq/km. S naftovým motorem se spotřebou 4,9 l/100 km
pak nižší množství 130,34 g CO2eq/km. Pasivní emise zastoupené výrobou a dopra-
vou PHM při provozu automobilu se spalovacím motorem jsou závislé na energe-
tickém mixu. Pro výrobu PHM jsou uvažovány emise pouze ze spotřeby elektrické
energie, které odpovídají 1,585 kWh/l.[47] Dle vztahu 8.11 a následných výpočtů
(rovnice č. 8.12 a 8.13) výroba PHM představuje 48,504 g CO2eq/km pro benzínový
motor se spotřebou uváděnou 7,1 l/100 km a 33,474 g CO2eq/km pro naftový motor
se spotřebou 4,9 l/100 km. Doprava PHM také závisí na spotřebě elektrické energie
pro pohánění produktovodů v rámci ČR (3,31 g CO2eq/km pro spotřebu 7,1 l/100
km benzínu a 2,29 g CO2eq/km pro spotřebu 4,9 l/100 km nafty). Celkové emise
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automobilu se spalovacím motorem představují 214,41 g CO2eq/km pro spotřebu 7,1
l/100 km benzínu a 166,10 g CO2eq/km pro spotřebu 4,9 l/100 km nafty.
Emise pasivní, vznikající při provozu elektromobilu, jsou přímo závislé na spo-
třebě uváděné v kWh/100 km, na energetickém mixu a ztrátách při nabíjení. Pro spo-
třebu 16 kWh/100 km, energetický mix ČR - 431 g CO2eq/kWh a ztráty energie 15 %
při nabíjení, pak vycházejí celkové emise pro elektromobil 79,304 g CO2eq/km.[48,
52, 53]
Likvidace jednoho vozidla vyprodukuje přibližně 1 t CO2eq emisí, pokud by se
jednalo o elektromobil, je nutné připočíst i emise vzniklé při recyklaci baterie, které
činí 15 kg CO2eq/kWh (vztaženo na kapacitu baterie).[42, 43, 54] Pro 75 kWh baterii
to představuje 1,125 t CO2eq.
Z výsledného grafu (obr. č. 8.1) nebo tabulky (tab. č. 8.4) můžeme pozorovat
závislost produkce emisí na ujetých km dle typu vozidla. Dále byl určen počet km,
kdy dochází ke kompenzaci emisí vzniklých výrobou baterie (u elektromobilů). Pro
automobil s benzínovým spalovacím motorem je to přibližně 42 000 km, pro auto-
mobil s naftovým spalovacím motorům cca 65 000 km. Po ujetí těchto vzdáleností
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PSE Plynové a spalovací elektrárny
PVE Přečerpávací vodní elektrárny
RDE Real Driving Emissions
TDI Turbocharged Direct Injection
TSI Twincharged Stratified Injection
VE Vodní elektrárny
VTE Větrné elektrárny
WLTP Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure
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A Příloha - ČEPRO a.s.
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